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In this year, this project investigates the effect of aspect ratio on the aerodynamics 
characteristics of large span roof structures; and constructs complete finite element model 
analyses to investigate the wind effects on the element responses. The investigations include: (i) 
through wind tunnel experiment to obtain the insights of dynamic characteristics of large span 
roof structures for three aspect ratios ; (ii) conducting time domain analysis on the FEM structural 
models with wind tunnel measured wind pressure as input to investigate the wind effects on the 
structural behavior and element responses; (iii) based on the Proper Orthogonal Decomposition 
method to establish an equivalent static design wind pressure procedure for the rigid type roof 
structures; (iv) the structure element responses estimated by time domain analysis were compare 
with equivalent static design wind pressure.  
The following results were obtained: (i) the lift force of roof increased with the height of 
side wall, whereas the drag force increased and lift force decreased with the height of roof; (ii) 
increasing the height of roof may cause the energy of fluctuating wind pressure spreading to 
lower POD modes; (iii) although the trends were similar, there exists noticeable deviations of 
structure members forces calculated by time domain analysis and equivalent static design wind 
pressure procedure. In other words, the current equivalent static design wind load procedure 
needs further improvement. 
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風洞實驗段長 18.0 m，其斷面寬 3.2 m、高 2.0 m，風洞頂板高度可調整，其最大調整高度
為 0.4 m。十六槳葉之軸流式風扇（axial fan）其直徑為 2.2 m，由具 175 匹馬力之直流無段










下所量測順風方向之平均流速及紊流強度。將各高度風速 Ui 除以邊界層高度風速 Uδ，可
得無因次化風速。圖 1 及圖 2 分別顯示在風洞之試驗段內，不同高度順風方向之平均流速
及紊流強度隨高度變化之剖面曲線。實驗室所建立之模擬邊界層厚度在轉盤處約 100cm，




























































圖 1 紊流強度剖面(地況 C)   圖 2 平均風速剖面(地況 C) 
 3-3 風壓模型 
研究採用之模型，依拱高（h）、屋簷高（H）與跨度（D）之比值為參數，選擇 3 個
模型如圖 3，依模型造型分別命名為 H2h2 代表 H/D=0.2 及 h/D=0.2 之模型，H1h2 代表
















正壓，風壓係數約為 0.2。而 H2h2 模型其迎風面平均風壓係數約為-0.1，越向下游負壓越
大，至屋蓋頂部風壓係數約為-0.65。再往下游延伸，壓力有回復之情況，在流場下游屋蓋
邊緣處壓力將回復為正壓，風壓係數約為 0.15。此兩組模型之曲面屋蓋部分形狀相同，但
側牆高度不同，因 H2h2 模型側牆較 H1h2 模型高一倍，該模型曲面屋蓋部分位於風速較高
處，因此其風壓係數明顯較 H1h2 模型為高。 
H1h3 模型其迎風面平均風壓為正壓，風壓係數約為 0.35，越向下游壓力漸轉變為負
壓，至屋蓋頂部風壓係數約為-0.85～-0.9 間。再往下游延伸，壓力有回復之情況，在流場






 圖 4 大跨度屋蓋平均風壓分佈圖 
model_H2h2model_H1h2 model_H1h3
風向 
 圖 5 大跨度屋蓋擾動風壓分佈圖 
 




H2h2 模型其迎風面擾動風壓係數約為 0.065，向下游方向擾動風壓上升至 0.07，至屋
蓋頂部前緣，擾動風壓最高約為 0.075。再往下游延伸，擾動風壓降低至 0.065，但再往下
游擾動風壓則再度上升，上升至屋蓋邊緣擾動風壓約為 0.09。趨勢與 H1h2 模型相似。但
在模型前緣左側區塊擾動風力偏大，該處位於曲面屋蓋與側牆交接處，其原因應為模型製
作時，該處不完全平整而造成該區域氣流擾動稍大所致。 
H1h3 模型其迎風面擾動風壓係數約為 0.095，向下游方向擾動風壓下降至 0.065，而
後擾動風壓再度上升至屋蓋頂部之下游處，擾動風壓最高約為 0.095。再往下游延伸，擾動
風壓降低至 0.07。 
為便於比較，將屋蓋中央子午線上之風壓測點風壓係數取出繪製，如圖 6 及 7，圖中
X 軸為風壓點距屋蓋迎風面端點之水平距離 X 與屋蓋跨度 D 之比值，由圖中可觀察到，模
型 H1h2 與模型 H2h2 之平均風壓與與擾動風壓係數分佈均十分相似，其中側牆高度較高
者，平均風壓及擾動風壓均稍微偏大。但模型 H1h2 與模型 H1h3 比較，其平均風壓分佈，
在屋蓋前緣與後緣皆有明顯差異。因模型 H1h3 曲度較大，故前緣風壓有正風壓產生，而































 圖 7 大跨度屋蓋子午線擾動風壓分佈 
 
圖 6 大跨度屋蓋子午線平均風壓分佈 
上述內容主要以風壓分佈的層面探討幾何參數之影響，而幾何參數對結構整體風力之
影響則如下表所示，表中代表三種模型之 X，Y，Z 三向之平均及擾動風力係數，其中 X
為順風向，Y 為橫風向而 Z 為垂直向風力係數。此風力係數以建築物高度之風速壓及屋蓋
跨徑 D 及屋蓋高度 h 作為無因次化參數。 







 表 1  大跨度屋蓋風力係數 
 
 
Cfx Cfx' Cfy Cfy' Cfz Cfz'
H1h2 0.039 0.018 0.028 0.025 0.351 0.059
H2h2 0.032 0.017 0.037 0.021 0.429 0.052

























圖 8 曲面屋蓋結構系統模型 




用。本計畫採用有限元素分析軟體 MIADS/Gen 進行結構分析作業。由特徵值分析所得 2

































1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 
 
4th Mode 5th Mode 6th Mode 
圖 10 高跨比 h/D=0.2 曲面屋蓋結構系統振態 
1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 
4th Mode 5th Mode 6th Mode 
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其中 為極值設計風載重。maxF F 為平均風載重。g 為尖峰因子 (peak factor)。
22 RBF +=σ 為動態風載重均方根值，可分為背景反應B與共振反應R兩部分，分述如下。 
4-2.1 背景風力計算 
背景風力由 POD 法計算方式如下所示： 



























 g ：尖峰因子 
 ω ：權重 
 σ ：標準差 






















圖 12 各組模型 POD 振態能量權重分佈 








  (4-4) )()()()( *** tFtYKtYCtYM ∗=++ 
式中， 分別為廣義座標質量、阻尼與勁度， 廣義座標風力。 ∗∗∗ KCM ,, )(tF ∗

































以 Fourier Transform 轉換至頻率域，可得廣義風力頻譜(generalized wind force spectra) 











































02 fSf FR ∗= ξ
πσ  (4-7) 
各節點自由度共振部分擾動風載重計算，則是基於共振時結構振動近似簡諧函數，此
時大跨度屋蓋結構彈性力分佈近似於其慣性力分佈的假設之上。 
亦即，第 i 節點自由度之慣性力／廣義慣性力= ∗∗ = M
zm
YM
Yzm iiii )()( φφ 

 (4-8) 
換言之，第 i 節點自由度的共振反應， ，可由下式求得； iR
 ∗= M
zmR iiRi
)(φσ  (4-9) 
4-3 等值風力靜態載重與風力歷時分析成果比較 
本階段以 H1h2、H2h2、H1h3 三種結構分析模型配合地況 C 之風洞實驗數據資料，依
照 4-2 節流程計算等值靜態風力載重並進行結構分析。擾動風力中之背景部分採用 POD 法
取前兩組 POD 振態進行計算；共振部分則取結構前六組振態納入計算。其成果與風力歷時




























































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Node
圖 12 高跨比 h/D=0.2、牆跨比 H/D=0.1 主跨度拱梁(a)軸力(b)剪力(c)梁彎矩 






















































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Node
圖 13 高跨比 h/D=0.2、牆跨比 H/D=0.2 主跨度拱梁(a)軸力(b)剪力(c)梁彎矩 
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七、計畫成果自評 
本計畫研究執行狀況尚符合原訂進度，並已建立大跨度建築資料庫之雛形，未來待資
料完整後，應可對於類似之大跨度建築設計有相當之助益。 
 
